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1 Allgemeines

Die Entwicklung der Menschheit ist unmittelbar
mit dem Bedarf an, beziehungsweise der Verfiig-
barkeit von Energie verbunden.

Aufgrund der Tatsache der Energieerhaltung ist es
streng genommen falsch, von Energieverbrauch
oder von Energieerzeugung zu sprechen, stattdes-
sen geht es um die Wandlung einer Energieform
in eine andere, sei es durch mechanische Arbeit,
Induktion, Verbrennung oder andere chemische
bzw. physikalische Vorginge. Von den vielen un-
terschiedlichen Energieformen sind Wirme und
Elektrizitdt im Zusammenhang mit Kraftwerksbau
von besonderer Bedeutung: Wirme in verschiede-
nen Formen von Heizung bis hin zur Verbrennung
in Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren
war die Energieform, die die Industrialisierung
malgeblich voranbrachte, aber in zunehmendem
MaBe auch Fragen des Umweltschutzes stellte.
Dariiber hinaus ist der Transport von Wirme
zwar prinzipiell moglich und wird z. B. bei Fern-
wirmeleitungen praktiziert, ist jedoch im Ver-
gleich zur Elektrizitit sehr aufwendig und verlust-
reich. Im Mittelpunkt der aktuellen Energie-
diskussion steht die Erzeugung und Verwendung
elektrischen Stroms. Elektrizitit nimmt eine zen-
trale Rolle ein, sei es bei der Beleuchtung, bei
der Kommunikation, bei Klimageriten oder auch
bei industriellen Prozessen. Selbst im Bereich der
Mobilitit, einer Thematik, in der fossile Ressour-
cen, insbesondere Ol und zunehmend auch Gas,
bisher den Energiebedarf deckten, wird mit der
Entwicklung elektrischer Antriebe zu Land, zu
Wasser und sogar in der Luft ein neues Energieka-
pitel aufgeschlagen. Auch wenn die fossilen Roh-
stoffe, insbesondere Kohle, noch fiir einen relativ
langen Zeitraum fiir die prognostizierte Nachfrage
ausreichen, so wird die Forderung nach neuen
Energiewandlungssystemen, insbesondere zur Er-
zeugung elektrischen Stroms, immer klarer. Der
wesentliche Treiber fiir eine nachhaltige Energie-
versorgung ist weniger die Knappheit an Ressour-
cen, sondern in zunehmendem MaBe die Klima-
problematik.

Der Beton-Kalender 2011 widmet sich daher ins-
besondere der Kraftwerkstechnik und dem Kraft-
werksbau, die als Grundlage fiir die Verfiigbarkeit
von Elektrizitit fiir ganz unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche gelten. Dieser Beitrag soll allge-
meine Fragen der Energiepolitik und -technik be-
leuchten und somit die Basis fiir die technischen
Beitrige dieses Beton-Kalenders legen.

Beton-Kalender 2011 : Kraftwerke, Faserbeton

2 Energiepolitik

Die Forderungen einer zukunftsorientierten Ener-
giepolitik umfassen verschiedene Gesichtspunkte,
die je nach individueller und politischer Positio-
nierung mit verschiedenen Priorititen versehen
werden. Fiir die Realisierung einer nachhaltigen
Entwicklung ist es essenziell, die verschiedenen
Aspekte gleichzeitig in angemessener Weise zu
beriicksichtigen und nicht momentane Opportuni-
titsgedanken in den Vordergrund zu stellen.

Wihrend in der Energieversorgung zunichst die
Technik an sich und dann die Wirtschaftlichkeit
im Vordergrund stand, entwickelte sich durch
mehr Umweltschutzgedanken und das wachsende
Bediirfnis nach sicherer, zuverlédssiger Energiever-
sorgung das Zieldreieck der Energieversorgung
mit den Elementen Okologie, Okonomie und Ver-
sorgungssicherheit. Die Weiterentwicklung unse-
rer Gesellschaft erfordert, zukiinftig die soziale
Komponente verstirkt zu beriicksichtigen, sodass
heute von einem Zielviereck gesprochen werden
kann und muss (Bild 1). Ohne die Akzeptanz der
Bevolkerung kann der dringend erforderliche Um-
bau der Energieversorgung hin zu einem nach-
haltigen System nicht mit der erforderlichen Ge-
schwindigkeit vorangetrieben werden.

Das Ziel einer zuverldssigen, sicheren Energiever-
sorgung erfordert die Entwicklung entsprechender
Techniken, die sowohl den eigentlichen Energie-
wandlungsprozess als auch die Anpassung des
Energieangebots an den Bedarf bzw. die Anpas-
sung des Bedarfs an das verfiigbare Energieange-
bot beinhaltet. Hier spielen Energiespeicher eine
zunehmende Rolle; die bisher iibliche Unterschei-
dung nach Grundlast- und Spitzenlastkraftwerken
verliert an Bedeutung. Ziel ist die Sicherstellung
nachfragegerechter, sicherer Energieversorgung
zu jeder Zeit. Zudem spielt auch der Aspekt der
Krisensicherheit eine wichtige Rolle.

Okologie

Okonomie Sicherheit

Gesellschaft
Bild 1. Viereck moderner Energiepolitik
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Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung ist ein Ge-
bot, das individuell wie gesamtgesellschaftlich
von Bedeutung ist. Der Einzelne sieht diesen As-
pekt hdufig genug auf der personlichen Ebene als
einen zentralen Punkt an, da er die begrenzten per-
sonlich verfiigbaren finanziellen Mittel nicht fiir
Energie, verstanden als ,,Grundbediirfnis®, ausge-
ben mochte. Auf der volkswirtschaftlichen Ebene
ist offensichtlich, dass zumindest lidngerfristig
eine Volkswirtschaft nur dann keinen Schaden
nimmt, wenn Energie insgesamt so giinstig ange-
boten werden kann, dass insbesondere die energie-
intensiven Unternehmen nicht einen anderen
Standort im hinsichtlich der Energiekosten giins-
tigeren Ausland wihlen. Kurzfristig hohere Preise
konnen durchaus sinnvoll sein, wenn damit si-
chergestellt wird, dass sich zukiinftig daraus ein
Vorteil (z.B. in wirtschaftlicher Hinsicht) ergibt.
Die Markteinfiihrung neuer, nachhaltiger Techno-
logien ist ein Beispiel hierfiir, wenn absehbar die
Schwelle der Wirtschaftlichkeit dieser Technolo-
gien erreicht und tiberwunden werden kann. Zu-
dem sind Energiekosten nur ein Standortfaktor ne-
ben vielen anderen.

Okologische Ziele sind mittlerweile selbstverstind-
licher Bestandteil moderner Energiepolitik, auch
wenn sie hin und wieder als Widerspruch zu den
eher kurzfristigen, wirtschaftlichen Anforderun-
gen gesehen werden. Hier hat die Ubernahme des
aus der Forstwirtschaft entnommenen Konzepts
der Nachhaltigkeit eine Briicke gebaut, da aktuelle
Entscheidungen auch zukiinftige Entwicklungen
antizipieren miissen. Die Antizipation beinhaltet
die verschiedenen Effekte und erreicht so eine Ba-
lance zwischen kurzfristigen, finanziellen Per-
spektiven und langfristigen Folgen, auch fiir die
Umwelt. Gerade die Berticksichtigung umweltbe-
zogener Gesichtspunkte hat auch zu einer bedeu-
tenden Entwicklung der Technik gefiihrt.

Das Ziel Gesellschaftliche Akzeptanz hat als vorerst
letzter Baustein erst seit kurzem seinen angemes-
senen Platz in der Energiepolitik gefunden. Lange
Zeit wurde gerade im Bereich der Energie das Pri-
mat des Fachwissens als alleinentscheidend defi-
niert. Mit zunehmender Aufmerksamkeit der Ge-
sellschaft fiir Umweltfragen hat auch die Energie-
politik ihren Platz in der allgemeinen gesellschaft-
lichen Diskussion gefunden. Gerade die
Akzeptanz von Energietechniken wird fiir die Zu-
kunft immer wichtiger. Heutzutage sind weder
neue Kohlekraftwerke, noch Windparks oder
auch Pipelines, die beispielsweise fiir den Trans-
port von CO; zu einer Speicherstitte erforderlich
sind, ohne die Akzeptanz der Bevolkerung mog-
lich. Aus diesem Grund ist es notwendig, neben
den technischen Entwicklungen, ihren 6kologi-
schen und Okonomischen Konsequenzen und
Randbedingungen auch der gesellschaftspoliti-
schen Dimension Aufmerksamkeit zu schenken.

3 Heutige Energieversorgung

Bevor man iiber die zukiinftige Energieversor-
gung diskutieren kann, ist eine Analyse der derzei-
tigen Situation der Energie national wie interna-
tional erforderlich. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber die spezifischen Primirenergieverbriuche
pro Kopf in ausgewihlten Regionen.

Die Darstellung belegt, dass weltweit starke Un-
terschiede im Primédrenergieverbrauch festzustel-
len sind. Dabei ist der Lebensstandard nur einer
von mehreren Faktoren, wie der Vergleich USA/
EU beispielhaft belegt: Bei annidhernd gleichem
Lebensstandard unterscheidet sich der Verbrauch
von Primirenergie um mehr als den Faktor 2.
Deutschland liegt innerhalb der EU bei einem Ver-
gleich des Primirenergieverbrauchs deutlich tiber
dem Durchschnitt. Weitere Einflussparameter
sind geografische, aber auch gesellschaftliche As-
pekte. Eine genauere Betrachtung des Energiebe-
darfs und der zugehorigen Energiearten muss
zwangslaufig regionalisiert erfolgen, da beispiels-
weise der Wirmeenergiebedarf ganz wesentlich
von den klimatischen Bedingungen abhingt. Die
entsprechende Aufteilung des Endenergiebedarfs,
also die Verwendung der Energie, fiir die Bundes-
republik Deutschland ist in Tabelle 2 angegeben.

Allein diese Tabelle belegt die Bedeutung von den
drei grolen Anwendungssektoren Verkehr, Raum-
und Prozesswirme. Beleuchtung ist demgegen-
iiber eine GroBenordnung kleiner. Politische Ak-
tionen wie das Verbot der matten Gliihbirnen
sind an sich genommen aus energetischer Sicht
zwar sinnvoll, ihre Bedeutung wird aber stark re-
lativiert, wenn man die Zahlen von Tabelle 2 zu-
grunde legt. Der Wert fiir Informations- und
Kommunikationstechniken steigt mit zunehmen-
der ,,Computerisierung® unserer Gesellschaft
rasch an. Die Computerindustrie hat die Bedeu-
tung des Energiebedarfs jedoch bereits erkannt
und entwickelt zunehmend auch Computersys-
teme mit besonderer Energieeffizienz. Fiir die

Tabelle 1. Primirenergieverbrauch pro Kopf 2006
(Quelle: US Energy Information Administration,
Dez. 2008)

GJ/Kopf
D 188
EU 154
USA 353
Afrika 17
China 59
Welt 76
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Tabelle 2. Endenergiebedarf in Deutschland nach
Energiearten 2007 [6] (auf der Basis von Daten der
AGEB, des BDEW und der TU Miinchen/IfE)

Prozent PJ
Mechanische Energie 41,6 3571
— davon: Verkehr 29,8 2558
Raumwiérme 26,1 2241
Prozesswirme 28,1 2412
Beleuchtung 2.4 206
IuK 1,8 155

PJ = Petajoule = 10'° Joule (Energie pro Leistungs-
einheit)

Primérenergieeinsatz
14061 P) (100,0 %)

Verluste und
Eigenverbrauch
im Energiesektor
4395P) (31,2%)

drei Hauptenergiebedarfstriger Verkehr, Prozess-
wirme und Hauswidrme gilt es sowohl zentral
wie dezentral, alle Anstrengungen zu unterneh-
men, um den Bedarf signifikant zu reduzieren.
Dieses Gebot ist sowohl mit der Frage der be-
schrinkten Ressourcen als auch mit der Wirkung
auf unser Klima zu formulieren. Unabhéngig von
der jeweiligen Energienutzung werden auf dem
Weg der Wandlung Stoffe (z.B. CO,), Wirme,
Lirm etc. emittiert, die sich negativ auf das Klima
und die Umgebung auswirken. Die gesamte Kette
vom Ausgangsstoff bis zur Energienutzung und
dartiber hinaus bedarf der intensiven Betrachtung.

Der Begriff des Energieverbrauchs ist im physika-
lischen Sinne nicht richtig, da Energie nicht ver-
braucht werden kann (Gesetz der Energieerhal-
tung), sondern nur entwertet. Verbraucht werden

1) Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

1013 P (7,2%)

|L Nichtenergetischer
[‘ Verbrauch

AuBenhandelssaldo Strom

t. 68P) (0,5 %)

Endenergieverbrauch
8585P) (61,1%)

|_7

Haushalt
2202P)
(15,7 %) H

1538P)
(10,9 %)

797 P)
(5.7 %)

1549P)
(11,0 %)

Gesamte Nutzenergie: 4402P] (31,3 %)

Verkehr
2598P]
(18,5 %) i

T

Verluste
4184P)
(29,8 %)

518p)
3.7 %)

Bild 2. Energieflussdiagramm fiir die Bundesrepublik Deutschland [6]
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Tabelle 3. Anteil fossiler und nuklearer Energietridger 2007
(Quelle: IEA-Webseite, http://iea.org/stats/index.asp)

gesamt TWh fossil TWh Anteil fossil nuklear TWh Anteil nuklear
D 637 395 62 % 141 22 %
EU 3362 1865 55 % 935 28 %
USA 4349 3112 72 % 837 19 %
Afrika 618 505 82 % 11 2%
China 3279 2721 83 % 62 2%
Welt 19 855 13469 68 % 2719 14 %

(Stromerzeugung aus Abfall nicht als fossil gerechnet)

die eingesetzten Energietriger (konventionelle
Energietriger).
Eingesetzte Energietriiger
— Konventionelle Energie
» Erdol
» Erdgas
* Stein- und Braunkohle
+ Kernenergie
— Erneuerbare Energie
*  Wasserkraft
*  Windenergie
* Solarenergie
+ Biomasse
*  Geothermie.

Die Energiewandlung geschieht durch verschie-
dene Prozesse, die zentral oder dezentral organi-
siert sein konnen. Eine besondere Rolle kommt
in der Stromversorgung derzeit (noch) den zentra-
len Anlagen zu, da diese zur Sicherung der zuver-
lassigen Energieversorgung auf eine lange Tradi-
tion zuriickblicken konnen und viele Prozesse
einen grofenabhingigen Wirkungsgrad aufwei-
sen. Tabelle 3 gibt den Anteil der verschiedenen
zentralen Kraftwerkstypen in verschiedenen Re-
gionen der Welt wieder.

Zunehmend werden bei der Stromerzeugung auch
dezentrale Anlagen eingesetzt, wihrend bisher le-
diglich die Wirmeerzeugung bis auf den Malistab
einzelner Haushalte hinab verbreitet war. Kleine
Blockheizkraftwerke, basierend auf Otto- oder
Dieselmotoren, haben ihren Weg bereits gefun-

El. Leistung
P.. = 40K\ T=288K | Erdgas
GT
Paorc = 177KW . :
Ny =62 %
T=1172K
p=270bar 2V~ W T T TTT TN
T=288K [
e 1
1
Erdgas & 5 I
55 T=1072K 1
Qg p=2.93bar!
T=427K :
prageie T=1116K "
= 1 |T=s72K
TeeaeK =2 66bar ' [p=295bar
LalloAL LA T=883K SoFc
Luft \___pe2sbar R
a T=918K - T=501K
p=1.05bar | p=1.03bar
Verdichter Turbine Rekuperator

Bild 3. Hybridkraftwerk Brennstoffzelle — Mikrogasturbine
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den, aktuelle Entwicklungen beschiftigen sich mit
dem Einsatz der Brennstoffzelle und Hybridsyste-
men, bei der Brennstoffzellen und Mikrogasturbi-
nen zur Erreichung hoher Wirkungsgrade gekop-
pelt werden (Bild 3).

Im Weiteren werden eher die zentralen Systeme
betrachtet, da hier die baulichen Anforderungen
stiarker im Mittelpunkt stehen.

4 Zukiinftige Energieversorgung

Wie bereits dargestellt, ist der heutige Umgang mit
Energie nicht nachhaltig. Hierzu tragen zwei we-
sentliche Aspekte bei: Einerseits werden globale
Klimarisiken in Kauf genommen, die in ihren
Auswirkungen schwer abzuschitzen sind, und an-
dererseits werden endliche Ressourcen unwieder-
bringlich verbraucht. Es ist ein Gebot der Verant-
wortung gegeniiber zukiinftigen Generationen,
die Energieversorgung und -nutzung so zu organi-
sieren, dass wesentlich geringere Nachteile und
Risiken damit verbunden sind.

Hierfiir gibt es keine ideale Handlungslinie, mit
der in kurzer Zeit alle energiepolitischen Ziele er-
reicht werden konnen. Uns steht weder ein ,,per-
fekter Kraftwerkstyp, noch ein ,idealer Roh-
stofftyp noch eine hoch effiziente rechtliche oder
okonomische Mafinahme zur Verfiigung, mit der
das Energiesystem in kurzer Zeit nachhaltig ge-
macht werden kann. Es sind im Wesentlichen
drei Handlungslinien, die parallel mit Konsequenz
verfolgt werden miissen und die demnach auch die
Energiepolitik auf dem Weg zur Nachhaltigkeit
bestimmen werden:

a) Energiesparen beim Endnutzer, privat, ge-
werblich und o6ffentlich, Wirme, Strom und

Brennstoffe;

effiziente  Energieumwandlung, insbesondere
bei der Strombereitstellung;

Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in
den Bereichen Strom, Wirme und Brenn-
stoffe.

b)

)

In allen drei Handlungslinien sind Aktivititen der
Bauwirtschaft erforderlich: Beim Energiesparen
kommt es ganz wesentlich auf die baulichen Kon-
zepte an, die von Ddmmmafinahmen bis zu Passiv-
haus- bzw. Plus-Energiehauskonzepten, sowie Kli-
mahauskonzepten fiir Wohn-, Geschifts- und In-
dustriebauten reichen. Die Modernisierung der
Energiewandlung und die Erhéhung der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen werden Kraftwerks-
neubauten in allen Leistungsklassen erfordern,
aber auch umfassende Investitionen in die deutsche
und europiische Energie-Infrastruktur. Ein Ausbau
der Netze — Strom, aber auch Gas und Wirme —und
insbesondere auch der Bau von Energiespeichern
als zunehmend wichtigem Element des Energiesys-
tems wird substanzielle bauliche Investitionen be-

dingen. Hiermit werden auch neue technische An-
forderungen verbunden sein, die die Innovations-
kraft der Branche herausfordern.

Fiir Deutschland wurden Szenarien einer zukiinfti-
gen Energieversorgung vom Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Auftrag der
Bundesregierung in einer Leitstudie entwickelt
(Bild 4). Gegenstand der Untersuchung war die
Frage, wie die gegenwirtig von der Politik bereits
gesetzten energiepolitischen Ziele in Zukunft er-
reicht werden konnen.

Die Leitstudie ermittelt, wie das Ziel einer
80%igen CO,-Reduktion bis 2050 in Deutschland
erreicht werden kann und mit welchen strukturel-
len und 6konomischen Wirkungen hierbei zu rech-
nen ist. Das 80%-Ziel ergibt sich fiir alle Industrie-
staaten, wenn die weltweiten Emissionen so be-
grenzt werden sollen, dass die CO,-Konzentration
in der Atmosphire auf maximal 450 ppm ansteigt.
Um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen, miissen
alle Moglichkeiten entlang der drei Handlungs-
linien genutzt werden: Eine starke Steigerung der
Nutzungseffizienz, insbesondere im Wirmebe-
reich, geht einher mit einer weiteren deutlichen
Steigerung der Umwandlungseffizienz. Der Pri-
mirenergieverbrauch kann so auf ein Niveau von
58 % des Wertes von 2005 gesenkt werden. Vom
verbleibenden Bedarf an Strom kdnnen erneuer-
bare Energiequellen 2050 in einem intensiven Zu-
sammenspiel mit Speichern und Lastmanagement
etwa 85 % decken, zudem decken sie etwa die
Hilfte des Wirmebedarfs und etwa 30 % des Be-
darfs im Verkehr. Die relative Bedeutung von
Strom gegeniiber Wirme und Kraftstoffen wird
deutlich zunehmen, was die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen erleichtert. Soweit noch Strom aus
fossilen Energietrigern gewonnen wird, geschieht
dies mit hohen Anteilen von Kraft-Warme-Kopp-
lung, also unter gleichzeitiger Erzeugung von
Strom und Wirme und somit einer wesentlich bes-
seren Ausnutzung der Brennstoffe. Bei den er-
neuerbaren Energien trigt in diesem Szenario der
Ausbau der Windenergie gemeinsam mit der So-
larenergie den grofiten Teil des Ausbaus, wihrend
die Bioenergie und die Geothermie mit kleineren
Anteilen beitragen. Zur Solarenergie zihlt auch
ein relevanter Beitrag aus solarthermischen Kraft-
werken in Siideuropa und Nordafrika.

Okonomisch ermittelt die Studie die erforderlichen
Investitionen wie auch die mittleren Bereitstel-
lungskosten fiir Strom, Wirme und Kraftstoffe.
Vor dem Hintergrund verschiedener Annahmen
zur Preisentwicklung fossiler Energietriger konnen
so die Differenzkosten ermittelt werden. Es zeigt
sich, dass das Energiesystem dieser Struktur nach
einer Phase von Mehrkosten bereits vor 2025 zu
Einsparungen gegeniiber einer Fortfiihrung des
Bisherigen fiihrt und sich diese Einsparungen bis
2050 zu deutlichen Gesamtiiberschiissen addieren.
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Entwicklung der Energieversorgung in Deutschland

- Leitszenario 2009 -
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Bild 4. Leitstudie 2009 fiir Deutschland [1]

5 Kraftwerkstypen/
Energiewandlung

Allen Energiewandlungsverfahren ist gemeinsam,
dass sie bauliche Anlagen benotigen, der jeweilige
Aufwand ist jedoch sehr unterschiedlich.

Im Bereich der konventionellen Energieumwand-
lung geht es insbesondere um den Kraftwerksbau
einschlieBlich der erforderlichen ,Nebenbau-
werke®, wie Turbinengebdude, Schaltanlagenge-
biude, Umspannanlagen und Hochspannungs-
masten.

Auch die erneuerbaren Energien erfordern Bau-
werke besonderer Art, wie z. B. Windkraftanlagen
auf dem Land und off-shore, Solarthermietiirme
und Spiegelkonstruktionen, Biogasanlagen und
Speicherbauwerke zur bedarfsgerechten Deckung
des Energiebedarfs bei weitgehend volatiler Ener-
giebereitstellung, z.B. durch die Abhingigkeit
von Wind und Sonne.

Wichtig ist zunichst eine sehr grobe Klassifizie-
rung entsprechend der Wirkweisen der verschie-
denen Kraftwerkstypen.

Unter thermischen Kraftwerken versteht man Sys-
teme, bei denen meist iiber einen Dampfkreispro-
zess thermische Energie in einer Turbine erst in
mechanische Energie (Drehbewegung) und
schlieBlich mittels eines Generators in Strom
umgewandelt wird. Die thermische Energie kann
teilweise (Abwidrmenutzung in Kraft-Wime-
Kopplungsanlagen) oder vollstindig (widrmege-
fiihrte Heizkraftwerke) auch fiir thermische Pro-
zesse genutzt werden (Bild 5).

- Braunkohle
. Kernenergie

LEITOSPRIMSTRU; 2809

Kraft-Wirme-Kopplung ist eine sinnvolle MaB-
nahme, um den Nutzungsgrad der eingesetzten
Primérenergie deutlich zu erhdhen und so Primér-
energie einzusparen. Alle Energiekonzepte fiir die
Zukunft enthalten Kraft-Wirme-Kopplung als
eine zentrale Komponente. Thermische Kraft-
werke stellen heute den mit Abstand grofiten An-
teil an der deutschen Kraftwerksleistung dar.

Zu den thermischen Kraftwerken gehoren insbe-
sondere:
1. Kohlekraftwerke
2. Gaskraftwerke
3. Olkraftwerke
4. Motor-Blockheizkraftwerke
(fiir Ol, Biodiesel, Erdgas oder Biogas)
. Holzheizkraftwerke
6. Miillheizkraftwerke
7. Kernkraftwerke
(Spaltung und zukiinftig evtl. auch Fusion)
8. Geothermische Kraftwerke
9. Solarthermische Kraftwerke
Je nach Konstruktion muss bei thermischen Kraft-
werken ein Teil der Ausgangsenergie beim Wand-

lungsprozess als ,,Restwidrme** abgefiihrt werden.
Dazu werden z. B. auch Kiihltiirme eingesetzt.

Fiir die Kraftwerke 1. bis 6. sind es Verbrennungs-
vorginge, d. h. chemische Oxidation, die als Wir-
mequelle dienen.
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Kiihlturm

Bei den Kernkraftwerken sind es Kernreaktionen,
die auf der Grundlage der Kernspaltung bzw.
Kernverschmelzung Wirme erzeugen.

Geothermische Kraftwerke nutzen die Wirme des
Erdinneren, hervorgerufen durch Kernspaltungs-
vorginge und gespeichert aus der Entstehung der
Erde. Die Erde stellt ein enormes Wirmereservoir
dar; die gespeicherte Energie betrigt ca. 2,8 X
10%* kWh. Die Verfahren der Erdwidrmenutzung
sind insbesondere:

— Oberflichennahe Verfahren:
e Erdwirmekollektoren
¢ Erdwidrmesonden
» Energiepfihle
— Thermalwassernutzung/hydrothermale
Systeme
— Hot-Dry-Rock-Systeme

Solarthermische Kraftwerke nutzen die Wérme-
strahlung der Sonne, die durch Fusionsvorginge
im Sonneninneren entsteht. Um die Solarstrahlung
besser ausnutzen zu konnen, werden sogenannte
Konzentratoren, Spiegel oder Linsen verwendet.
Sie haben die Aufgabe, die einfallende Strahlung
zu sammeln und an den Kollektor weiterzuleiten.

Eine weitere Form der Energiewandlung aus che-
misch gespeicherter Energie stellt die Brennstoff-
zelle dar. Eine Brennstoffzelle liefert unmittelbar
elektrische Energie, in der Regel durch kontrol-
lierte Oxidation von Wasserstoff.

Bei den Wasserkraftwerken wird potenzielle
Energie, d.h. Lageenergie in elektrischen Strom
gewandelt. Pumpspeicherkraftwerke sind eine
spezielle Form von Wasserkraftwerken mit einem
besonders groBen Hohenunterschied, bei denen
iber die Verrichtung von Arbeit (elektrisches
Hochpumpen von Wasser) Energie gespeichert
und im Bedarfsfall wieder in Strom zuriick-

Bild 5. Prinzip thermischer Kraftwerke

gewandelt werden kann. Ahnliches gilt fiir Druck-
luftspeicherkraftwerke, bei denen Luft in unterir-
dischen Kavernen unter hohem Druck gespeichert
wird.

Photovoltaik-Kraftwerke wandeln die Sonnenein-
strahlung mittels Halbleitereffekt direkt in elektri-
sche Energie um.

Bei den Windkraftwerken wird die in den beweg-
ten Luftmassen vorhandene kinetische Energie in
elektrischen Strom gewandelt oder z.B. zum di-
rekten, mechanischen Antrieb von Pumpen ver-
wendet. Wihrend iibliche Windkraftwerke den na-
tiirlichen Wind ausnutzen, wird bei Aufwindkraft-
werken die Tatsache genutzt, dass heile Luft nach
oben steigt. Die Luft wird durch Sonneneinstrah-
lung unter entsprechenden Konstruktionen erhitzt
und treibt dann in einem Turm eine entsprechende
Turbine an.

Insbesondere solarthermische, Photovoltaik- und
Windkraftwerke sind direkt abhdngig von der Ver-
fligbarkeit der jeweiligen Ressource Solarstrah-
lung oder Wind. Um diese Systeme in groBem
Umfang in Energieversorgungsstrukturen einzu-
binden, sind neben einer intelligenten Steuerung
und Verteilung (,,Smart Grid*), wirkungsvolle
Energiespeicher erforderlich. Energiespeicher
konnen als chemische (z.B. Batterie, Wasser-
stoff), physikalische (z. B. Wirmespeicher) oder
mechanische (z. B. Pumpspeicher) Konzepte rea-
lisiert werden.

6 Besondere Aspekte verschiedener
Kraftwerkstypen

Energiewandlung findet in der Natur in vielfaltigs-
ter Form statt: Von der Photosynthese, die mit
einem relativ schlechten Wirkungsgrad arbeitet,
da kaum evolutiondrer Druck auf der Entwicklung
hoherer Effizienz lag, tiber die biologischen Vor-
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ginge im Bereich der Fauna, elektrostatischer Ent-
ladung in der Atmosphire bis hin zu den Kernspal-
tungsprozessen im Inneren unserer Erde und der
Fusion von Wasserstoff zu Helium in der Sonne
sind eine ganze Reihe von Energiewand-
lungsverfahren in der Natur zu beobachten. Eine
Umsetzung in die ,kiinstliche®, das soll heilen
vom Menschen gezielt eingesetzte Technik ist
nicht als ,technische Homoopathie* realisierbar,
sondern erfordert ein Denken in Szenarien, Risi-
ken, Konsequenzen. Diese pauschale Aussage
gilt bei den verschiedenen Verfahren mit unter-
schiedlicher Intensitit und unterschiedlichen Er-
folgsaussichten: Wiahrend man den Prozess der
Photosynthese technisch sicherlich zu deutlich ho-
heren Wirkungsgraden als die Natur bringen kann,
ist die Frage, ob die Fusion, die in den Sonnen seit
Milliarden Jahren offensichtlich hervorragend
funktioniert, auch im ,,kleinen MafBstab* technisch
umgesetzt werden kann, noch nicht endgiiltig ge-
kliart. Die Forschungsarbeiten zur Realisierung
eines Fusionsreaktors laufen weltweit auf Hoch-
touren und versprechen in ca. 50 Jahren den tech-
nischen Durchbruch fiir ein wirtschaftlich arbei-
tendes Kraftwerk erreichen zu konnen. Die Vor-
stellung, die Energiewandlung der Sonne im
KraftwerksmaBstab zu realisieren, ist Motivation
fiir erhebliche Forschungsinvestitionen.

Bei Kernkraftwerken konventioneller und zukiinf-
tiger Bauarten kommt der Sicherheit wegen des
Gefahrenpotenzials nuklearer Brennstoffe und
Reaktionen und dem damit verbundenen Strahlen-
potenzial besondere Bedeutung zu: Sowohl beim
Kraftwerk selbst als auch beim Transport und bei
der Lagerung der Kernbrennstoffe bedarf es be-
sonderer MaBnahmen, um das technische Risiko,
verstanden als Produkt von Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Bauteilversagens mit dem im Falle
eines Schadens zu erwartenden Schadensumfang,
so zu begrenzen, dass die technischen und gesell-
schaftlichen Erwartungen erfiillt werden. Die ver-
gangenen 50 Jahre haben die Chancen, aber auch
manche Risiken der friedlichen Nutzung der Kern-
energie gezeigt.

Insbesondere die Tatsache, dass bei einem ent-
sprechenden Unfall ein sehr groBes Schadensaus-
mal erwartet werden muss, fiihrt bei Kernkraft-
werken zu besonderen Sicherheitsiiberlegungen,
die zwar in erster Linie die Anlagentechnik betref-
fen, aber auch auf die bauliche Durchbildung er-
heblichen Einfluss haben, wenn z.B. Flugzeug-
absturz oder Kernschmelze zu postulieren sind.
Immer wieder wurden und werden auch Anstren-
gungen unternommen, um inhérent sichere Kern-
kraftwerke zu entwickeln. Ein Schritt zur Gewéhr-
leistung inhidrenter Sicherheit ist der negative
Dampfblasenkoeffizient von Leichtwasserreakto-
ren, bei denen das Wasser sowohl der Wirmeiiber-
trager als auch der Moderator ist: Bei Uberhitzung

reduziert sich die Moderatorwirkung durch das
Verdampfen, die Kettenreaktion wird hierdurch
gebremst. Auch bei zukiinftigen Fusionsreaktoren
sind derartige Sicherheitselemente integriert.

Aber auch andere Energiewandlungsmethoden
sind hinsichtlich ihrer Konsequenzen besonders
zu beachten: Kohle- und Olkraftwerke stofen
nicht nur bisher in der Okomasse gespeichertes
CO, aus, sondern verbrennen Rohstoffe, die auch
fiir andere Anwendungen, z.B. zur Herstellung
von Kunststoffen, von Bedeutung sind. Bei den
Photovoltaikanlagen wird auf die Umweltrelevanz
des Herstellungsprozesses und der verwendeten
Materialien hingewiesen. An Windkraftwerken
wird die optische Beeintrichtigung kritisiert, ein
negativer Einfluss auf das Mikroklima ist bei
dem bisherigen Umfang an Kraftwerken wohl aus-
zuschliefen. Die Argumentation und Suche nach
negativen Folgen kann auf alle Kraftwerkstypen
ausgedehnt werden, darf jedoch nicht als Pau-
schalkritik an der Technisierung unserer Gesell-
schaft, sondern als Aufruf zur griindlichen, sys-
temischen Betrachtung aller Wandlungsformen
verstanden werden.

Der Mensch, als Teil der Natur, verindert die Welt,
so wie die Natur schon seit Entstehung der Erde
eine stindige Verdnderung realisiert hat. Diese
Tatsache ist aber kein Freibrief, sondern Forde-
rung nach verantwortlichem Handeln zur Absi-
cherung des Lebensraums auf unserm Planeten.
Betrachtet man die diinne Hiille um die Erde, in
der fiir uns Leben ohne technische Hilfe problem-
los moglich ist (weniger als 10 km, das entspricht
ca. 1,6 %o des Erdradius), und beriicksichtigt das
fragile Gleichgewicht unserer Atmosphire (allein
die Neigung der Erdachse von 23,44 Grad ent-
scheidet tiber Sommer und Winter), wird schnell
klar, wie komplex die Gesamtaufgabe ist. Die Fra-
gilitdt des Gesamtsystems kann auch am Gehalt
von CO; in der Atemluft abgelesen werden: Der
Gehalt betrigt lediglich 0,039 %, zu Beginn der
Industrialisierung lag er noch bei 0,028 %. Die
Verdnderung ist, absolut gesehen, sehr gering, hat
jedoch schon jetzt die Bedeutung anthropogener
Einfliisse eindrucksvoll demonstriert.

7 Bauwerke und Konstruktionen

Aufbauend auf der Vielfalt verschiedener Kraft-
werkstypen ergibt sich eine sehr grofie Anzahl
zum Teil sehr unterschiedlicher baulicher Kon-
struktionen, um den besonderen Anforderungen
gerecht zu werden.

Besondere Bauwerke des Kraftwerksbaus sind
z.B.
— Kesselgebiude (Kohle, Ol, Kernenergie),

— Turmbauwerke (konzentrierende Solar-
energieanlagen, Abluftkamine),
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— Kiihltiirme (thermische Kraftwerke),
— Kiihlwassereinlaufbauwerke,

— Turbinengebiude,

— Druckspeicher,

— Druckschacht und Druckleitungen,

— thermische Speicher,

—  Tanks (Wasser, Ol, Gas, Wasserstoff),
— Rohrleitungen,

— Speicherbecken,

—  Wehr- und Sperrenbauwerke (Laufwasser-
kraftwerke, Gezeitenkraftwerke).

Kesselgebiude (Kohle, Gas, 0l Kernenergie)

Die Kesselgebiude fiir Kohle-, Gas- und Olkraft-
werke bestehen in der Regel aus Stahlbeton- und
Stahlkonstruktionen. Die Hohe variiert je nach
Leistung und betrigt bis 80 m. Die Konstruktionen
sind im Wesentlichen von der Anlagentechnik do-
miniert, die durch die zahlreichen Rohrleitungen
gekennzeichnet ist. Die Hiille der Kesselhéduser bil-
den heute in der Regel mit Trapezblech verkleidete
Stahlblechkassetten, die die Installation der Anla-
gentechnik ermdglichen. Im Sockelbereich werden
Fertigbetonteile eingesetzt (Bild 6).
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Bild 6. Kesselgebdude Kohlekraftwerk (Quelle: RWE)
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Bei Kernkraftwerken unterscheidet man verschie-
dene Bauarten — im Wesentlichen werden heute
weltweit Druckwasserreaktoren und Siedewasser-
reaktoren eingesetzt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Technik der beiden Reaktortypen sind auch
die Konstruktionen unterschiedlich. Von zentraler
Bedeutung sind neben den Anforderungen der
Steuerung durch sog. Steuerstibe, die von oben
oder unten in das Reaktordruckgefdll eingefiihrt
werden und dadurch die Gesamtkonstruktion be-
einflussen, die Bemiihungen, einen sicheren Ein-
schluss auch fiir extreme Situationen zu gewihr-
leisten. Unmittelbar um das Reaktordruckgefil3
sind massive Stahlbetonwinde als biologischer
Schild angeordnet. Zur sicheren Beherrschung
von hohen Innendriicken wurde bei den grofien
deutschen Druckwasserreaktoren ein kugelférmi-
ges Stahlcontainment errichtet. Den Abschluss
nach auBlen bildet eine Stahlbetonhiille, die insbe-
sondere auch extremen Einwirkungen von auflen,
wie z. B. Flugzeugabsturz standhalten soll. Diese
Hiille hat eine Wanddicke von bis zu 2 m (Bild 7).

Die internen Anlagen werden durch entspre-
chende Befestigungssysteme an den verschiede-
nen Stahlbetonbauteilen verankert. Zwischen der
Stahlkugel und der duBeren Betonhiille ist bei
den Druckwasserreaktoren, die in der Bundesre-
publik gebaut wurden, ein Zwischenraum ange-
ordnet, der mit einem permanenten Unterdruck
beaufschlagt wird. In der DDR wurde zuletzt
eine Verbundbauweise entwickelt, bei der die
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Stahlhiille und die Stahlbetonkonstruktion mitei-
nander durch Diibel fest verbunden wurden. Be-
sondere Aufmerksamkeit muss den Rohrleitungen
etc. gewidmet werden, die die Stahlkugel und die
dufere Hiille durchdringen, um z.B. den Heil3-
dampf zum Turbinengebdude zu befordern. In
diese Kategorie gehoren auch die verschiedenen
Schleusensysteme, die fiir Personen und Maschi-
nenteile die moglichst emissionsfreie Verbindung
zwischen Innen und Aullen gewihrleisten.

Allen Kessel- und Reaktorgebidude ist gemein,
dass der Wartung und dem Austausch von Maschi-
nenbauteilen schon bei der Errichtung grofie Be-
deutung zugemessen wird, Krankonstruktionen
etc. sind daher selbstverstéindlich.

Turmbauwerke (Konzentrierende Solarenergie-
anlagen, Abluftkamine)

Nicht nur die Systeme der konzentrierenden Solar-
kraftwerke, sondern auch die Gas-, Ol- und Kohle-
kraftwerke und auch die Kernkraftwerke benéti-
gen turmartige Bauwerke, die unterschiedlichen
Zwecken dienen. Wihrend bei Solarkraftwerken
die Tiirme die ,,Receiver” beherbergen, in denen
die konzentrierte Solarstrahlung zur Erhitzung
von Wasser oder zur Unterstiitzung chemischer
Reaktionen genutzt wird (Bild 8), dienen die turm-
artigen Bauwerke bei Gas-, Ol-, Kohle- und Kern-
kraftwerken der gezielten Abgabe von Rauchga-
sen oder Abluft. Mit zunehmenden 6kologischen
Anforderungen werden immer weniger giftige
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Bild 7. Reaktorgebiude eines Druckwasserreaktors — Beispiel (Quelle: RWE)
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Bild 8. Turm eines Solarkraftwerks
(Plataforma Solar de Almeria)

oder belastete Gase emittiert, wodurch auch die
Bedeutung der Kamine zuriickgegangen ist.

Kiihltiirme (thermische Kraftwerke)

Die thermischen Kraftwerke bediirfen zur Ge-
wihrleistung eines Kreisprozesses der Abfiihrung
von Restwirme nach der Beaufschlagung der Tur-
binen. Diese Abwirme kann zum gewissen Teil
als Fernwidrme genutzt oder durch unmittelbare
Nutzung eines Flusses abgefiihrt werden. Beiden
Methoden sind je nach Situation, z.B. maximal
zulidssige Erwidrmung des Flusswassers, enge
Grenzen gesetzt, sodass man schon friih spezielle
Kiihltiirme entwickelt und gebaut hat. Die moder-
nen Naturzugkiihltiirme sind bis 200 m hoch und
bestehen aus einer diinnen, doppeltgekriimmten
Stahlbetonschale. (Eine Sonderkonstruktion war
der Seilnetzkiihlturm des Hochtemperaturreaktors
in Schmehausen). Die Wanddicke nimmt von un-
ten nach oben ab, am oberen Ende ist ein Verstei-
fungsring ausgefiihrt, der lokales Beulen der
Schale verhindert (Bild 9). In den Kohlekraftwer-
ken wird der Kiihlturm hiufig auch im Zusam-
menhang mit der Abgasreinigung zur Emission
der Rauchgase genutzt.

Kiihlwassereinlaufbauwerke

Die Nutzung von natiirlichen Gewissern zur Kiih-
lung erfordert spezielle Einlaufbauwerke, die
mehrere Funktionen erfiillen miissen. Zentraler
Punkt ist die sichere Aufnahme und Weiterleitung
des Wassers, auch wenn im Gewisser eventuell
Treibmaterial vorhanden ist. Die Konstruktion
aus Stahlbeton ist stromungstechnisch optimiert
(Bild 10).

Turbinengebiude

Bei thermischen Kraftwerken wird der im Kessel-
bzw. Reaktorgebdude, Solarturm oder anderem
System erzeugte Dampf genutzt, um iiber Turbi-
nen in kinetische Energie und schlieBlich durch
Generatoren in Elektrizitdt gewandelt zu werden.

Je nach GroBe sind die dafiir erforderlichen bauli-
chen MaBnahmen sehr unterschiedlich:

— Bei Windkraftwerken ist der Generator in der
Regel integraler Bestandteil der Konstruktion
und direkt an die Windrider iiber ein Getriebe
gekoppelt.

— Bei Wasserkraftwerken ergibt sich die Anord-
nung der Turbinen unmittelbar aus der Geo-
grafie, das Turbinengebiude ist in der Regel
Teil der Gesamtkonstruktion.

— Bei Kernkraftwerken werden die Turbinen und
Generatoren in speziellen Turbinengebduden
untergebracht.

Liegt der Schwerpunkt zunichst in der Sicherstel-
lung der Funktion und sich daraus ableitenden
Strukturen, z.B. Turbinentisch, so sind je nach
Bauart des Kraftwerks weitere Aspekte zu beach-
ten. Beispielsweise werden die Turbinen von Sie-
dewasserreaktoren mit dem Dampf beaufschlagt,
der in unmittelbarem Kontakt mit den Brennele-
menten steht. Daraus ergeben sich zusitzliche An-
forderungen des Strahlenschutzes. Auch dem
Thema Berstschutz kommt bei gré3eren Anlagen
eine besondere Bedeutung zu, um im Falle eines
Versagens das Schadensausmall zu begrenzen.
Das Auflere eines Turbinengebdudes ist ein ,,un-
spektakuldres” Stahlbetonbauwerk, das einer
Hallenkonstruktion entspricht. Fiir Wartungsar-
beiten werden Krankonstruktionen eingeplant.

Druckspeicher

Unter Druckspeichern werden sehr unterschiedli-
che Konstruktionen zusammengefasst: Da sind
auf der einen Seite die speziellen Druckspeicher,
die Teil des Kreislaufs bei einem Druckwasser-
reaktor sind und kurzfristige Druckschwankungen
ausgleichen und auf der anderen Seite Einrichtun-
gen, die als temporire Speicher bei volatilen
Energiewandlungsprozessen eingesetzt werden.
Druckspeicher der ersten Gattung werden tibli-
cherweise als Stahlbehilter ausgefiihrt, wihrend
bei der zweiten Art verschiedene Bauweisen bis
hin zur Nutzung unterirdischer Hohlrdume zur
Austiihrung kommen.

Druckschacht und Druckleitungen

Insbesondere bei den Wasserkraftwerken miissen
groflere Volumina unter Druck transportiert wer-
den. Dazu werden bauliche Anlagen erforderlich,
die neben den Druckverhiltnissen auch den be-
sonderen Anforderungen der Dauerhaftigkeit ent-
sprechen miissen.

Der Triebwasserweg bei Wasserkraftwerken kann
als ein offenes Gerinne, ein Freispiegel- oder
Druckstollen, eine Freispiegel- oder Druckrohrlei-
tung ausgebildet werden. Der Querschnitt wird
nach hydraulischen, bautechnisch-6konomischen
sowie eingeschrinkt auch okologischen Kriterien
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Bild 10. Einlaufbauwerk — Beispiel (Quelle: RWE)

festgelegt. Das Wasser wird hdufig in Druckrohr-
leitungen zum Turbinenhaus gefiihrt. Druckrohr-
leitungen konnen in Stahl, Stahl- und Spannbeton,
GFK, Kunststoff und Holz hergestellt werden. So-
fern die ortlichen Gegebenheiten es erméglichen,
werden die Druckleitungen bei Anlagen im Ge-
birge direkt im Fels ohne zusitzliche Auskleidung
ausgefiihrt.

Thermische Speicher

Ahnlich wie bei den Druckspeichern fiir volatile
Energiewandlungsprozesse dienen thermische
Speicher der Bevorratung von Energie bis zur be-
darfsgerechten Weiterleitung. Ein typisches Bei-
spiel sind die thermischen Speicher in Verbindung
mit Solarenergie. Dabei wird die Sonneneinstrah-
lung nur zu einem Teil direkt in elektrische Ener-
gie gewandelt, der Rest wird thermisch gespei-
chert. Neben der rein thermischen Energiespeiche-
rung werden auch energieintensive Phasenwech-
sel zur effizienten Speicherung genutzt. Als
thermische Speicher kommen sowohl thermisch
isolierte Tanks mit entsprechender Fiillung (z. B.
Sole) oder auch Massivspeicher aus Beton zur An-
wendung.

Tanks (Wasser, Ol, Gas, Wasserstoff)

Tanks/Behilter spielen im Kraftwerksbau vor al-
lem als Speicher fiir fliissige oder gasformige
Stoffe eine wichtige Rolle. Primir handelt es sich
um Schalentragwerke, meistens um Rotations-
schalen. Die vielfach aus Kreiszylindern und/
oder Kegelschalen zusammengesetzten Trag-
werke miissen auf ihre Wechselwirkung zwischen
dem Behilterinhalt und dem Behélterbaustoff spe-
ziell betrachtet werden.

Tanks/Behilter kommen im Kraftwerksbau in
ganz unterschiedlichen Anwendungen und Gro-
Ben zum Einsatz. Die Anwendungsbreite reicht

vom Kraftstoffspeicher fiir Notstromaggregate
bis zur Speicherung von Wasserstoff als im Kraft-
werk durch Elektrolyse oder thermochemischer
Verfahren gewonnenen Energietriger. In konven-
tionellen Kraftwerken werden Wassertanks zur
Sicherstellung des Betriebs erforderlich, Kern-
kraftwerke verfiigen tiber Wassertanks, um auch
im Falle eines Lecks die Wirme iiber einen be-
stimmten Zeitraum sicher abfithren zu konnen
(Notspeisung).

Die Bewertung der Behilterbaustoffe kann mit
den wichtigsten drei Funktionen erfolgen:

— Gebrauchstauglichkeit, insbesondere
Dichtheit,

— Tragsicherheit,
— Bauphysik, insbesondere Dammwirkung.

Bei Ausfiihrungen aus Stahlbeton/Spannbeton
unterscheidet man insbesondere

— Mehrschichtsysteme: Schwarze Wanne,
die Dichtheit wird durch eine Dichtschicht
(Beschichtung, Liner o. A.) sichergestellt.

— Einschichtsysteme: Weille Wanne, die
Undurchlidssigkeit wird durch den Beton
selbst realisiert.

Rohrleitungen

Innerhalb aller Kraftwerke sind Rohrleitungen
zum Transport verschiedener Medien von zentra-
ler Bedeutung: Ol, Gas, Wasser unterschiedlicher
Temperatur und unterschiedlichen Drucks werden
in Rohrleitungen transportiert. Die Rohrleitungen
werden meist aus Metall — Stahl oder Edelstahl —
sowie in zunehmendem Mafle auch aus GFK her-
gestellt und mit der Konstruktion iiber unter-
schiedlich aufwendige Befestigungen verbunden.
Neben den Einwirkungen auf Rohrleitungen, wie
z.B. erdbebeninduzierte Schwingungen kénnen
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von den Rohrleitungen auch besondere Lasten auf
die Konstruktion wirken, insbesondere wenn auch
lokales Rohrleitungsversagen nicht ausgeschlos-
sen werden kann.

Speicherbecken

Speicherbecken sind typische Bauwerke der Was-
serkrafttechnologie: Sie dienen der Speicherung
von Wasser zur bedarfsgerechten Elektrizititser-
zeugung. Speicherbecken werden meist unter
moglichst weitreichender Ausnutzung geografi-
scher Gegebenheiten geplant und ausgefiihrt. Die
eigentlichen baulichen Mafilnahmen beschrinken
sich dann auf die Einlaufbauwerke und geografie-
abhiingige Ergidnzungen, um ein moglichst grofes
Speichervolumen sicherzustellen.

Wehr- und Sperrenbauwerke
(Laufwasserkraftwerke, Gezeitenkraftwerke)

Auch Wehr- und Sperrenbauwerke sind Elemente
der Wasserkrafttechnologie.

Die Wehrbauwerke werden vom anstromenden
Wasser senkrecht als Plattentragwerke belastet.
Sie durchqueren meistens einen Flussquerschnitt
und dienen zur Retention, Dosierung oder Umlei-
tung von Wasser.

Die platten- oder schalenartigen Sperrenbauwerke
dienen vorwiegend zur Wasserspeicherung. Durch
die Talsperren wird ein gesamtes Tal abgesperrt.
Die Hohe der Talsperre wird durch das Volumen
des gewiinschten Stauraums bzw. des zu speichern-
den Wasservolumens bestimmt. Die wesentlichen
Bedingungen bei der Errichtung einer Talsperre
sind die geotechnischen, geografischen und geo-
logischen Gegebenheiten, die Tragfihigkeit, die
innere und duflere Standsicherheit und die Dicht-
heit.

Die Staumauern gliedern sich in

— Gewichtsstaumauern, die den Wasserdruck
aus dem Staubecken durch ihr Eigengewicht
aufnehmen (Bild 11),

— Bogenstaumauern, die den Wasserdruck zum
iberwiegenden Teil iiber Gewoélbewirkung
auf die seitlichen Flanken und auf den Unter-
grund abtragen (Bild 12) und

— aufgeloste Staumauern, die ohne Abstiitzung
auf die Hiange durch besondere konstruktive
Gestaltung der Stauwand die Wasserdruck-
krifte mit verringerten aber hoher ausgenutz-
ten Betonmassen auf den Untergrund iibertra-
gen.

Zwischen den genannten Formen gibt es Uber-
gangsformen, wie z.B. Bogengewichtsmauern
(Bild 13) oder Bogenmauern mit aufgesetzter Ge-
wichtsmauer. Gewichtsstaumauern gehdren zu
den grofiten erforderlichen Betonkubaturen.

Bild 12. Bogenstaumauer

Bild 13. Bogengewichtsstaumauer

Stauddmme werden nach Art der verwendeten
Dichtungsmaterialien als Ddmme mit natiirlicher
Dichtung und Ddmme mit kiinstlicher Dichtung
unterschieden.
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8 Einwirkungen

Die Palette der bei der Berechnung von Kraft-
werksbauten zu beriicksichtigenden Einwirkun-
gen reicht von mechanischen Einwirkungen aller
Art und Temperaturbeanspruchungen bis hin zu
Strahlungseinwirkung:

— lbliche Einwirkungen
Eigengewicht, Wind, Schnee, Verkehr, etc.

— besondere Einwirkungen infolge Betriebs
Strahlung, maschineninduzierte Schwingun-
gen, DruckstoBe, Berstdruckwellen, Tempera-
tur, etc.

— besondere Einwirkungen von auf3en
Vandalismus, Terrorismus, Flugzeugabsturz,
Erdbeben, Anpralllasten, etc.

Die ,,iiblichen* Einwirkungen sind den bekannten
Regelwerken, insbesondere der DIN-1055-Reihe
zu entnehmen, die besonderen Einwirkungen
sind in speziellen Empfehlungen und Festlegun-
gen, z. B. fiir kerntechnische Anlagen die ,,KTA-
Sachstandsberichten, zusammengefasst.
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